Влияние расшихтовки сердечника статора на выходные характеристики асинхронного двигателя by Вэрэш, А. Г. & Немцев, А. Д.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ И ОРДЕНА
ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 265 1973
В Л И Я Н И Е РАСШИХТОВКИ С Е РД Е Ч Н И К А  СТАТОРА НА 
ВЫ Х О ДНЫ Е ХАРАКТЕРИСТИКИ А СИН Х РО Н НО ГО  ДВИ ГА ТЕЛЯ
А. Г. ВЗРЭШ, А. Д. НЕМЦЕВ
(Представлена научным семинаром кафедр электрических машин 
и общей электротехники)
В о з д у ш н ы й  з а з о р  в а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л я х  я в л я е т с я  о д н и м  из 
в а ж н ы х  п а р а м е т р о в ,  в л и я ю щ и х  н а  в ы х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  (М ш М м, 
ÏK, cos ф и к. п. д .)  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я .  П р и  т е о р е т и ч е с к о м  и с с л е д о в а ­
н и и  и р а с ч е т е  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  о б ы ч н о  п р е д п о л а г а ю т ,  ч то  в о з ­
д у ш н ы й  з а з о р  м е ж д у  с т а т о р о м  и р о т о р о м  п о с т о я н е н .  Ho у ж е  п р и  и з г о ­
т о в л е н и и  э л е к т р о д в и г а т е л я  в о з н и к а е т  н е р а в н о м е р н о с т ь  з а з о р а ,  в ы з в а н ­
н а я  з у б ч а т о с т ь ю  с т а т о р а ,  э к с ц е н т р и с и т е т о м  р о т о р а  о т н о с и т е л ь н о  р а с т о ч ­
ки  с т а т о р а  и г р е б е н ч а т о с т ь ю  п а к е т а  с т а т о р а .
Г р е б е н ч а т о с т ь  и л и  р а с ш и х т о в к а  о б у с л о в л е н а  о т к л о н е н и я м и  в н у т р е н ­
н е го  д и а м е т р а  л и с т а  с т а т о р а  в ш т а м п е  D 3 и д и а м е т р а  ш и х т о в о ч н о г о  с т а ­
к а н а  D i (рис . 1),  н а  к о т о р о м  ш и х т у ю т с я  и с к р е п л я ю т с я  в п а к е т  л и с т ы
У
Рис. 1
статора. В е л и ч и н а  в о з д у ш н о г о  зазора о п р е д е л я е т с я  п р о м е ж у т о ч н ы м  
размером м е ж д у  D i и D 3 и н а р у ж н ы м  д и а м е т р о м  р о т о р а  —  D 2.
И м е е т с я  р я д  р а б о т  [1 — 5 ] ,  п о с в я щ е н н ы х  и с с л е д о в а н и ю  в л и я н и я  н е ­
р а в н о м е р н о с т и  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  н а  т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  э л е к -
т р о д в и г а т е л е й .  О д н а к о  в б о л ь ш и н с т в е  с в о е м  и с с л е д о в а т е л и  у ч и т ы в а л и  
и з м е н е й и е  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  т о л ь к о  о т  з у б ч а т о с т и  с т а т о р а  и э к с ц е н т ­
р и с и т е т а  р о т о р а  о т н о с и т е л ь н о  р а с т о ч к и  с т а т о р а .
Ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  в л и я н и я  р а с ш и х т о в к и ­
н а  в ы х о д н ы е  х а р а к т е о и с т и к и  д в и г а т е л е й  3 -го  и 4 -го  г а б а р и т о в  се р и и  
А 0 2 .
В р а б о т е  [4 ]  а в т о р ы  п о л у ч и л и  а н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  д л я  о п р е ­
д е л е н и я  и з м е н е н и я  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  о т  р а с ш и х т о в к и
" s 7  ** ~п (I + X )  ’ (1)
г д е
х - 2 - б Н з г - (2)
В ы р а ж е н и е  (1) с п р а в е д л и в о  п р и  в ы п о л н е н и и  с л е д у ю щ и х  у с л о в и й  [ 4 ] :  
+  =  0,1 й -  2 и =  0,2 -и- 1,6 , (3)
г д е
бі и S2 —  р а з м е р ы  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  м е ж д у  п о в е р х н о с т ь ю  р о т о ­
р а  и в о з м о ж н ы м и  с м е щ е н и я м и  л и с т о в  с т а т о р а ,  в ы з в а н ­
н ы м и  т е х н о л о г и ч е с к и м и  д о п у с к а м и  в ш и х т о в о ч н о м  с т а ­
к а н е  и л и с т а х  с т а т о р а ;
Ь =  0 ,5  м м —- т о л щ и н а  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  с т а л и .
Д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  д в и г а т е л е й  б ы л а  п р о в е д е н а  п р о в е р к а  у с л о ­
в и й  ( 3 ) ,  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р е д с т а в л е н ы  в т а б л .  1.
К а к  в и д н о  и з  т а б л .  1, у с л о в и я  (3) в ы п о л н я ю т с я  д л я  в с е х  д в и г а т е ­
л е й .  П о э т о м у  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  в ы р а ж е н и е  (1 ) .  П р и м е р  р а с ч е т а  д л я  
о п р е д е л е н и я  в л и я н и я  р а с ш и х т о в к и  н а  в о з д у ш н ы й  з а з о р  д л я  д в и г а т е л я  
А 0 2 - 3 2 - 2 .
С х е м а  а .
И з  т а б л .  1
D  j щ  106_пд)27 » D 2 =  105 AtMf D 3 — !Об+0,060 мм  
- g  p S - D i . о  106.060 -  105.973
D j - D 2 105,973 -  105,0 —  0 ,1 7 8 'ѵ
О т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  о т  р а с ш и х т о в к и
=  1 ,09 ,S9 А _  0,178Sh m  (1 +  А) ш  1,178
т. е. у в е л и ч е н и е  н а  9 % .
С х е м а  б.
И з  т а б л .  1
Di =  1 Об o,o40j D2 ~  105 м м , D3 =  ДО6+а>060 мм
, а106,060 -  105,960 ,
Х "  2 105,960 - 7 0 5 , 0  -  ° ’208>
Sq 0,208
Sh In 1,208
’. е. у в е л и ч е н и е  н а  1 0 ,0 % .
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Р е з у л ь т а т ы  п о  р а с ч е т у  в л и я н и я  р а с ш и х т о в к и  н а  и з м е н е н и е  н о м и ­
н а л ь н о г о  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  д л я  3 -го  и 4 -го  г а б а р и т о в  с е р и и  Â 0 2  п р и ­
в е д е н ы  в т а б л .  2.
Т а б л и ц а  2
Увеличение зквивалент-
ного воздушного зазора
в %Тип двигателя I
для для
схемы а схемы б
А02-31 (2)-2 9,0 10,0
А02-31(2)-4(6) 15,0 17,0
А02-41 (:2)-2 8,0 9,0
А02-41 (2)-4(6, 8) 13,5 15,5
Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  д о с т о в е р н о с т и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  б ы л  
п р о в е д е н  э к с п е р и м е н т .  З а д а ч а  э к с п е р и м е н т а  з а к л ю ч а л а с ь  в о п р е д е л е н и и  
д е й с т в и т е л ь н о г о  с д в и г а  л и с т о в  п а к е т а  с т а т о р а  в р а д и а л ь н о м  н а п р а в л е ­
н и и .  Д л я  э т о й  ц е л и  п а к е т ы  с т а т о р о в  р а з р е з а л и с ь  п о п о л а м  п о  п р о д о л ь ­
н о й  оси  и п о в е р х н о с т ь  с р е з а  ш л и ф о в а л а с ь .  И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  с 
п о м о щ ь ю  м и к р о с к о п а .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  п р е д с т а в л е н ы  в т а б л .  3.








1 0,025 123 142
2 0,050 63 194
3 0,075 12 42
4 о д о о 1 20
5 0,125 1 4
6 0,150 — 2
Д л я  э т и х  д а н н ы х  п о  в ы р а ж е н и ю
—  2 « іX = (4)
б ы л и  р а с с ч и т а н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  с д в и г а  л и с т о в  д л я  т р е т ь е г о  X3 и ч е т ­
в е р т о г о  X4 г а б а р и т о в :  X3 =  0 ,0 3 6 8  мм; X4 =  0,04-76 мм.
Е с л и  п р и н я т ь  в о  в н и м а н и е  то , что  в о з д у ш н ы й  з а з о р  о п р е д е л я е т с я  
р а з н о с т ь ю  д и а м е т р о в  ш и х т о в о ч н о г о  с т а к а н а  и р о т о р а ,  т о  п о л у ч е н н ы е  
с р е д н и е  з н а ч е н и я  с д в и г а  л и с т о в  п а к е т а  с т а т о р а  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о то м ,  
что  д е й с т в и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  у в е л и ч и в а е т с я  в с р е д ­
н е м  н а  0 ,0 3 6 8  мм  у  д в и г а т е л е й  т р е т ь е г о  г а б а р и т а  и н а  0 ,0 4 7 6  мм  у  д в и ­
г а т е л е й  ч е т в е р т о г о  г а б а р и т а ,  ч то  с о с т а в л я е т  с о о т в е т с т в е н н о  12 ,2%  и 
13 ,6%  д л я  4, 6 и 8 - п о л ю с н ы х  м а ш и н .  Д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о ,  н е з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  от  р а с ч е т н ы х ,  к о т о р ы е  п р и в е д е н ы  в 
т а б л .  2.
Т а к  к а к  в е л и ч и н а  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я  з а  
с ч е т  р а с ш и х т о в к и ,  то  к о л и ч е с т в е н н о е  о п р е д е л е н и е  в л и я н и я  р а с ш и х г о в к и  
н а  в ы х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  п р е д с т а в л я е т  
п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с .  Э т о  м о ж н о  с д е л а т ь  с п о м о щ ь ю  к о э ф ф и ц и е н т о в  
в л и я н и я  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  н а  в ы х о д н ы е  [ 5 ] .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  по  
о п р е д е л е н и ю  в л и я н и я  и з м е н е н и я  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  з а  с ч е т  р а с ш и х т о в ­
ки  н а  в ы х о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и в е д е н ы  в т а б л .  4.
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COСл> Т а б л и ц а  4
Изменение выходных х а р а к т е р и с т и к  асинхронного двигателя, %
Тип двигателя
Для схемы а Для схемы б
Mn Мм Ik к.п.д. COS ф Mn Мм Ik к.п.д. COS ф
А02-31-2 5,22 2,32 2,61 — 0,081 — 0,520 5,81 2,58 2,90 — 0,090 — 0,578
А02-31-4 8,48 3,88 4,23 — 0,282 — 1,750 9,60 4,40 4,80 — 0,320 — 1,980
А02-31-6 6,62 3,03 3,30 — 0,593 —3,200 7,50 3,44 3,74 — 0,672 —3,620
А02-32-2 5,87 2,63 2,94 — 0,055 — 0,370 6,52 2,92 3,26 —0,061 — 0,412
А02-32-4 9,17 4,26 4,58 — 0,206 — 1,420 10,40 5,00 5,20 — 0,233 — 1,615
А02-32-6 7,30 3,40 3,64 — 0,447 — 2,790. 8,27 3,86 4,13 — 0,507 — 3,160
А02-41-2 5,23 2,38 2,61 — 0,046 — 0,398 5,88 2,68 2,94 — 0,052 — 0,448
А02-41-4 8,30 3,73 4,15 — 0,225 — 1,010 9,50 4,28 4,75 — 0,144 — 1,155
А02-41-6 7,08 3,24 3,54 — 0,408 — 3,290 8,12 3,72 4,07 — 0,468 —3,780
А02-41-8 8,07 3,74 4,03 — 0,857 — 5,860 9,28 4,29 4,63 — 0,982 — 6,730
А02-42-2 5,91 3,02 2,95 — 0,029 — 0,252 6,65 3,40 3,32 — 0,032 —0,283
А02-42-4 8,92 4,08 4,47 — 0,129 — 1,570 10,20 4,68 5,13 — 0,149 — 1,805
А02-42-6 7,51 3,46 3,76 - 0 ,3 6 0 — 3,140 8,63 3,97 4,33 — 0,414 — 3,620
А02-42-8 8,32 3,88 4,16 — 0,676 — 5,130 9,55 4,45 4,77 —0,776 —5,900
Анализируя данные, представленные в табл. 4, видим, что увеличе­
ние воздушного зазора за счет расшихтовки приводит к значительным 
изменениям выходных характеристик и составляет 15+90% от допусков 
на Mlb М м, Ік, cos(p и к.п.д., установленных ГОСТом 183-66. Поэтому 
увеличение воздушного зазора за счет расшихтовки необходимо учиты­
вать при проведении электрического расчета асинхронных двигателей. 
Это позволит повысить точность расчета технических характеристик. 
Кроме того, знание величины, на которую увеличивается воздушный за ­
зор за счет расшихтовки, позволит более обоснованно подойти к назна­
чению допусков ка технологическую оснастку (шихтовочный стакан и 
штампы для вырубки железа).
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